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© Sonde a ultrasons implantable et son precede de fabrication. 

© Une Sonde 6mettrice receptrice d'ultrasons (1) implant- 
able dans le corps humain ou animal est destinee a etre app* 
liquee au contact d'une paroi d'un organe (15) pour permettre 
une exploration pai ultrasons, notamment par effet Doppler. 
La sonde compone des moyens supports (8) de transducteurs 
pi6zo-6lectriques emetteurs recepteurs (6), un enrobage (10) 



et des moyens (3) de liaison avec I'exterieur du corps v6hicu- 
lant les informations emtses recues par/sur la sonde (1). Les 
moyens supports (8) et I'enrobage (10) sont configures et 
formes de facon a permettre I'extraction de la sonde (1), du 
corps sans intervention chirurgicale complexe, notamment 
par simple traction de I'exterieur sur les moyens (3) de liaison. 
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SONDE A ULTRASONS IMPLANTABLE ET SON PROCEDE DE FABRICATION 

L' invention conccrne une sonde a ultrasons implantable dans le 
corps humain ou animal et son precede de fabrication. 

L'invcntion est plus particulierement adaptee a 1 ' exploration 
ultrasonore d'un organe au contact duquel elle est appliquee, par 
exemple a la mesurc par effet Doppler de la velocite du sang a 
l'interieur d'un vaisseau sanguin, tel que l'aorte. L'invention 
permet egalement de mesurer le diametre du vaisseau sanguin, qui 
permet de calculer sa section. Par suite, on pourra ainsi 
calculer le debit du sang a Tinterieur du vaisseau. Cependant, 
1' invention pourra etre utilisee dans d'autres domaines de 
l'industrie pour mesurer des vitesses et debits de fluides par 
effet Doppler, ou pour explorer d'autres organes qu'un vaisseau 
sanguin et autrement que par effet Doppler (par exemple, pour 
mesurer 1'epaisseur de parois cardiaques . ..). 

On connait deja des sondes perivasculaires a ultrasons a effet 
Doppler. Ces sondes emettent une onde acoustique ultrasonore 
dans un fluide qui reflechit cette onde. Le signal reflechi recu 
par la sonde a une frequence legerement differente de celle de 
l'onde emise, et cette difference est fonction de la vitesse du 
fluide. Ces sondes perivasculaires connues comportent des moyens 
piezo-electriques emetteurs/recepteurs connectes electriquement a 
des appareils externes fournissant l'energie et le signal 
d'eraission, analysant le signal reflechi .... Ces derniers 
appareils externes ne font pas partie de l'invention. 

Le brevet francais 1 601 372 decrit un capteur du type 
piezo-61ectrique destine aux mesures de velocite sanguine en vue 
du calcul du debit sanguin, par sondage ultrasonore dans lequel 
une des faces de la plaquette en c£ramique piezo-electrique non 
tournee vers le milieu de propagation est au contact d'une masse 
de matiere, notamment du caoutchouc, mousse ou resine chargee, 
assurant un decouplage acoustique vis-a-vis du milieu de 
propagation. Un tel capteur peut etre fixe a l'extr&nite d'un 
catheter, ou insere dans un capot du type p£rivas'culaire. Dans ce 
dernier cas f on prevoit une fixation au vaisseau grace a une 
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bande de dacron (marque deposee), et une masse de gel placee sur 
la lace emettrice 'de la plaquette pour adaj.tci 1 'impedance avec 
la paroi vasculaire. La sonde ainsi realise* est essentiellement 
en altuglas (marque deposee), ou . autre materiau classiquement 
transparent aux ultrasons. Une telle sonde connue n 'off re pas 
toutes les qualites, notamment d'etancheitc, permettant son 
implantation dans un organisme vivant a long terme. 

he brevet francais 1 574 194 decrit egalement une sonde 
pcrxvasculaire a effet Doppler dans laquelle chaque transducteur 
est noye au sein d'un support et recouvert sur sa face opposee a 
celle du support, destinee a etre appliquee contre le .milieu a 
sonder, d'une couche de matiere a haute impedance acoustique. 
Cette sonde connue n'est cependant pas implantable dans un 
organisme vivant a long terme. 

Le brevet francais Ffi 2 352 286 concerne une sonde perivascular 
a effet Doppler dont que les dispositifs qui permettent son 
fonctionnement sont integralement implantables, et que l'on peut 
commander de l'exterieur de 1 'organisme par voie 
electromagnetique. Une telle sonde est dif ficilement utilisable 
en pratique. En effet, 1 'ensemble est trop volumineux pour 
pouvoir etre implante a long terme dans un organisme vivant, et 
necessite une source d'energie implantee dont on devra prevoir le 
remplacement periodiquement. De plus, son extraction necessite 
une intervention chirurgicale coir.pl exe, delicate et couteuse. 

Dans un premier mode de realisation des sondes perivasculaires 
connues, celles-ci comportent un element piezo-flectrique 
emetteur, et un element pi6 2 o-61ectrique rc-cepteur. Dans ce cas, 
remission d'ondes ultrasonores est continue. Dans un second 
mode de realisation de ces sondes, celles-ci fonctionnent par 
effet Doppler pulse. Dans ce cas, on emet l es ondes ultrasonores 
de fapon pulsee intermittente. On n'emploie alors qu'un seul 
element piezo-dlectrique emetteur /recepteur. L'emission se fait 
durant un certain temps, puis elle est interrompue, et suivie de 
la reception des signaux reflechis. La frequence des alternances 
emission/reception est calculee en fonction de la profondeur a 
explorer, c'est-a-dire du diametre du vaisseau. • 
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Pour apprehcnder "la profondeur a explorer et la velocite du sang 
(ou autre fluide), on applique la sonde sur la paroi de 1 'or gain* 
puis on emet des ondes ultrasonores a une distance d* exploration 
de plus en plus grande. Tant que ces ondes ne penetrcnt pas a 
l'interieur du vaisseau, elles sont reflcchies par des obstacles 
fixes, et aucune variation de freguence n'est constatee. La 
plage des distances d'exploration pour lesquelles une variation 
de frequence est observee perniet done d 'apprehender par 
difference le diametre interieur du vaisseau sanguin. On 
comprend dans ce cas 1 'importance de la precision avec laquelle 
on applique la sonde sur l'organe. En effet, si celle-ci n'est 
pas parfaitement centree, la profondeur d'exploration mesuree ne 
correspondra pas au diametre veritable du vaisseau. 

Pour mesurer la velocite du sang dans un vaisseau sanguin a 
l'aide de telles sondes perivasculaires ultrasonores a effet 
Doppler, on est oblige, a chaque fois que l'on veut faire une 
mesure, de proceder a 1 'application de la sonde sur l'organe a 
explorer. A la fin de la mesure, on enleve cette sonde. Or, 
l'inventeur a determine que ces manipulations des sondes sont mal 
commodes, genantes, et relativement longues a erfectuer. De 
plus, les disques piezo-61ectriques employes dans de telles 
sondes sont de faible epaisseur (de l'ordre de quelques dixiemes 
de millimetres) et done relativement fragiles. II s'agit done 
d'eviter au maximum les manipulations des sondes afin de prevenir 
la deterioration des disques piezo-electriques. 

On connait egalement de nombreux types de sondes endoscopiques 
(demande de brevet francais 2 461 486, 2 507 075, 2 543 817 ...). 
Ces sondes ne sont pas destinees a etre appliquees au contact 
d'un organe a explorer. Elles n'ont done pas a etre implantables 
ni extractibles. De plus, ces sondes ne sont pas applicables a 
la debitmetrie par effet Doppler. Au contraire, 1' invention ne 
concerne pas le domaine technique des sondes endoscopiques pour 
lesquelles les problemes poses et les moyens mis en oeuvre sont 
differents de ceux des sondes directement appliquees contre la 
paroi d' organe a explorer. 



0217689 

Lu piestnte invention rem6die a ces inconvenienis en proponent 
unc- sonde ultrastfnore implantable dans le corps humain ou animal 
destinee a etre appliqu^e au contact d*une paroi d'un organe a 
sonder . 

Dans le cadre de 1'invention, une sonde est dite implantable 
lorsqu'on peut Tappliquer contre une paroi d' un organe a 
explorer k l'int^rieur d'un corps humain ou animal et la laisser 
apliquee a I'intdrieur de ce corps aussi longtemps qu'on le 
ddsire, ou au moins pendant un laps de temps nettement sup£rieur 
a la duree de l'cxamen par cette sonde, sans qu'elle cree des 
phenomenes de re jets ou autres traumatismes dans ce corps. 

Cependant, plusieurs problemes s'opposent a la realisation d'une 
telle sonde implantable, a savoir notamment : 

le choix d'un materiau implantable et transparent aux 
ultrasons. En effet, les materiaux implantables connus sont 
generalement opaques aux ultrasons, 

- I'etancheite et 1* isolation electrique. En effet, 
pour etre implantable, une sonde doit etre parfaitement etanche 
et isol£e electriquement et les fluides environnants ne doivent 
en aucun cas pouvoir penetrer a I'interieur de la sonde, meme a 
la longue, et provoquer des degats tels que court-circuits, 
fuites de courant electrique, corrosion, ... 

1' extraction de la sonde doit pouvoir etre effectuee 

facilement, 

la sonde doit etre de faibles dimensions. Or les 
ondes ultrasonores doivent etre emises et regrues avec une 
certaine incidence dans le fluide, ce qui entraine que les moyens 
piezo-electriques emetteurs/recepteurs doivent etre inclines par 
rapport a la direction de deplacement de ce fluide, classiquement 
de 45* dans les sondes a effet Doppler connues. Ce phenomene 
implique des dimensions minimales de la sonde en hauteur. 



le probleme du couplage acoustique des moyens 
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cmctleurs/recepteurs avec ce materiau. 

le probleme de la fixation de la sonde. En effet, la 
sonde ne doit pas etre susceptible de se d£placer, et doit rester 
parfaitement centrfee par rapport a 1'organe, notamment lorsqu'il 
s'agit d'un vaisseau. 

L'invention vise a rem6dier aux inconvfenients precites, et pour 
ce faire, elle propose une sonde emettrice/receptrice d'ultrasons 
implantable dans le corps humain ou animal, du type a etre 
appliquee au contact d'une paroi d'un organe pour permettre une 
exploration a I'intcrieur de 1 'organe par ultrasons -notamment 
par effet Doppler - du type comportant des moyens supports de 
moyens transducteurs piezo-electriques emetteurs/recepteurs et un 
enrobage recouvrant les moyens emetteurs/recepteurs et au moins 
la partie des moyens supports opposee a 1'organe la face 
emettrice/receptrice des moyens emetteurs/recepteurs etant 
associee en contact avec une face des moyens supports qui sont 
intercales entre les moyens emetteurs/recepteurs et 1'organe , 
la sonde comportant dgalement des moyens de liaison avec 
l'exterieur du corps vehiculant les informations emises/regues 
par/sur la sonde, caracterisee en ce que les moyens supports et 
1 'enrobage sont configures et formes de fa^on a permettre 
1* extraction de la sonde du corps sans intervention chirurgicale 
complexe, notamment par simple traction de l'exterieur sur les 
moyens de liaison. Les moyens supports comportent une face 
exterieure duplication sur le vaisseau et sont constitues 
d'un materiau implantable bon conducteur des ultrasons, notamment 
un elastomere silicone non charge. L' enrobage est constitue d'un 
materiau implantable opaque aux ultrasons, notanunent un 
dlastomere silicone charge. La sonde selon 1' invention comporte 
des moyens d'etancheite et d' isolation assurant 1'etancheitS et 
1'isolation electrique totales de la sonde vis-a-vis des fluides 
environnants. La surface exterieure de 1' enrobage est lissee et 
sensiblement en forme de goutte. La sonde selon T invention 
comporte des moyens d'association rigide sur I'organe a explorer; 
des moyens d' adaptation de 1' impedance acoustique entre les 
moyens emetteurs/recepteurs et les moyens supports; des moyens de 
protection des moyens emetteurs/recepteurs aux moyens supports. 
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Une telle sonde est done v£ritablement implantable sur un -animal 
ou un fetrc humain et peut 6tre appliquee par exemple a la mesure 
ripdtee de la v61ocit£ sanguine et done du dibit sanguin dans un 
vaicseau (veine, artere ou autre) de 1 'animal ou de I'etre humain 
selon le5 besoins. On pourra ainsi privoir 1 ' implantation d'une 
telle sonde chez les sujets pour lesguels on doit apprehender 
rigulierement le dibit sanguin, par exemple pour suivre des 
problemes ou maladies cardio-vasculaires, ou autres. Une autre 
application de 1' invention peut etre de mesurer l'6paisseur d'une 
paroi . 

On remarguera, de plus, que l'inventeur a determine notamment que 
non seulement les elastomeres silicones non charges sont bon 
conducteurs des ultrasons, mais de plus que la celerite des 
ultrasons est plus faible dans ces elastomeres silicones que dans 
les materiaux utilises pour la fabrication des sondes connues, 
tels que le plexiglas (margue deposie) ou l'altuglas (marque 
deposee). De ce fait, les moyens emetteurs/recepteurs d'une sonde 
selon 1' invention sont moins inclines par rapport a la direction 
de propagation du fluide, ce qui permet d'en riduire la hauteur. 

L' invention concerne igalement un procede de fabrication d'une 
telle sonde, dans lequel on usine ou on moule les moyens supports 
en leur donnant la forme appropriee, puis on associe rigidement, 
notamment par collage, a ces moyens supports les moyens 
emetteurs/recepteurs piezo-electriques que 1'on aura 
prealablement soudes au cable de sortie, puis on teste les 
caracteristiques de la sonde {notamment on mesure la frequence), 
et on place, lorsgue ceux-ci sont prevus, les moyens de 
protection, puis un enrobage recouvrant les moyens 
emetteurs/recepteurs, la connexion avec le cable de sortie, 
l'extremite correspondante de ce cable et les moyens supports 
sauf la face exterieure duplication sur I'organe a explorer, et 
on place, lorsque ceux-ci sont prevus/ les moyens d'etancheite 
et/ou d* isolation electrique. 



L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description 
suivante d'un mode de realisation d'une sonde ultrasonore a effet 
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Doppler debitmetrique, donne a titre d'exemple non limitatif, et 
qui fait r£f 6rence' aux figures annexees, dans lesquelles : 

- la figure 1 est une vue scheaatique de profil d'une 
sonde scion 1 'invention; 

- la figure 2 est une vue schematique de face (de gauche 
par rapport a la figure 1) d'un autre mode de realisation d'une 
sonde selon 1 'invention. 

Une sonde a ultrasons comprend des moyens 2 d' investigations de 
l'organe a explorer, et des moyens 3 de liaison electrique avec 
l'exterieur. 

Les moyens 3 de liaison comportent un cable 4 de sortie et une 
prise de connexion electrique 5 a son extremite oppposee de la 
sonde, permettant de brancher la sonde sur des appareils 
exterieurs (source d'energie, moyens d 'analyse ...) non 
representes. 



Les moyens 2 d' investigations comportent, de fagon connue en soi, 
des moyens transducteurs piezo-electriques 6 emetteurs/ 
recepteurs d'ondes ultrasonores. Ces moyens transducteurs 
emetteurs/recepteurs 6 se presentent generalement sous la forme 
d'un disque de dimensions variables selon la frequence propre 
desiree et sont connectes electriquement au cable 4. Une face 
du disque constitue alors une face utile emettrice/receptrice 7 
des moyens piezo-electriques 6 emetteurs/recepteurs par laquelle 
les ondes ultrasonores permettant 1 'exploration de l'organe sont 
emises/recues. Les moyens transducteurs piezo-electriques 
emetteurs/recepteurs 6 transforment de l'energie electrique en 
ondes ultrasonores qu'ils emettent et reciproquement transforment 
les ondes ultrasonores qu'il recoivent en courant electrique. 

Une sonde 1 selon 1' invention comprend des moyens supports 8 en 
materiau implantable bon conducteur des ultrasons. ce materiau 
est de preference un elastomere silicone non charge, qui s'avere 
etre bon conducteur des ultrasons. ces moyens 

emetteurs/recepteurs piezo-electriques 6 sont- associes aux 
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dSbouchant a lextfcrieur cn une ligne de contact, est minicum. 

C'est pourquoi dans une sonde selon 1'invention, les moyens 
d'£tancheite et desolation electrique (non repr^sentes) sont 
ensemble constitu£s d'une gaine mince de matdriau implantable 
transparent aux ultrasons, notamment en £lastomere silicone non 
charge, qui recouvre en en epousant la forme exterieure les 
moyens supports 8, 1'enrobage 10 en adhesif silicone, et tout ou 
partie - notamment l'extrdmite 12 proche des moyens 
emetteurs/recepteurs 6 - du cable 4. 

Dans les modes de realisation de 1 'invention, representes sur les 
figures, les moyens supports 8 comportent une face exterieure 17 
duplication sur l'organe 15 a explorer formant la face 
d'emission/reception de la sonde 1, les ondes ultrasonores itant 
emises/recrues de/sur cette face exterieure 17 vers/en provenance 
de l'organe a explorer 15, et une face interieure oposee 1G en 
contact avec les moyens emetteurs/recepteurs 6 et recouverte par 
1'enrobage 10, de sorte que les ondes ultrasonores 6mises par la 
face emettrice/receptrice 7 des moyens Emetteurs/recepteurs 6, au 
niveau de la face interieure opposSe 16 traversent les moyens 
supports 8 puis sortent de la sonde par la face exterieure 17 et 
inversement, les ondes en provenance de l'organe p£netrent dans 
la sonde par la face exterieure 17, traversent les moyens 
supports 8 pour etre capt6es par la face emittrice/receptrice 7 
des moyens emetteurs/recepteurs 6 a leur sortie de la face 
interieure 16. 

Les ondes ultrasonores doivent etre Smises sous une certaine 
incidence par rapport a la direction de Replacement du fluide 
dont on mesure la vitesse (materialisee par la fleche F sur la 
figure 1). Cet angle d* incidence est avantageusement de I'ordre 
de 60' pour une sonde ultrasonore a 8MHZ. Par consequent, la 
face emettrice/receptrice 7 doit aussi etre inclinee. Cependant, 
dans le calcul de cette inclinaison il faut tenir compte de la 
loi de Descartes et des differentes cel6rit6s des ondes 
ultrasonores dans l'elastomere silicone et dans le fluide 
consid£r£. Ainsi, dans une sonde 1 selon 1'invention, la face 
interieure opposSe 16 des moyens supports 8 est inclinee d'un 
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angle a notammcnt de l'ordre de 20' par rapport a la lace 
exterieure 17 de ces moyens supports 8 de sorte que les ondes 
ultrasonores penetrcnt une direction 31 dans 1 'organe a explorer 
sous un angle e approprie, notammcnt de 60' par rapport a la 
direction de deplacement du fluide dont on veut mesurer la 
Vitesse. La face anterieure 26 des moyens supports 8 est 
orientee de maniere a etre parallele a ou a diverger de la 
normale 14 dans le sens de remission des ondes, ceci assurant 
qu'aucun rayon emis ou recu ne risque de f rapper contre cette 
paroi. 

On prevoit avantageusement que l'enrobage 10 recouvre la majeure 
partie des moyens supports 8, en ne laissant libre que la face 
exterieure 17 duplication sur 1 'organe 15 a explorer, afin que 
cet enrobage fasse ecran opaque aux ultrasons de la fagon la plus 
efficace. En effet, plus important sera le recouvrement de cet 
enrobage 10, moins on aura d 'ultrasons parasites inutiles emis ou 
recus, et meilleure sera 1' exactitude des renseignements fournis 
par la sonde 1. Dans les modes de realisation de 1 'invention, 
represents sur les figures, l'enrobage 10 ne recouvre pas 
entierement les f lanes 18 des moyens supports 8, et ce pour plus 
de clarte. 11 est cependant preferable que l'enrobage 10 
recouvre ces f lanes 18 et plus generaleaent, l'enrobage 10 
recouvre les moyens d' investigations 2, sauf la face exterieure 
duplication d' emission/reception 17. Ainsi, en plus d'un 
meilleur isolement acoustique, 1 '^tancheite est mieux assuree. II 
est avantageux que les flancs 18 soient inclines, et forment avec 
la face exterieure 17 un angle inferieur a 90/. ces flancs 18 
peuvent meme etre tangents au disque piezo-electrique 6. La face 
anterieure 26 peut egalement etre tangente au disque 6, et 
former avec la face 17 un angle nettement inferieur a 90* La 
paroi anterieure peut etre semi-circulaire inclinee. 



Selon 1' invention, la surface exterieure 19 de l'enrobage 10 est 
lissee et sensiblement en forme de goutte, s'61argissant 
progressivement et contingent a partir de 1 'extremite 12 du 
cable 4 a laquelle les moyens ^raetteurs/recepteurs 6 sont 
connectes, pour enrober les moyens emetteurs/recepteurs 6, la 
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connexion elcctrique 13 et les moyens supports 8 sauf la face 
exterieure 17 (^application sur l'organe 15 A explorer, de fa^on 
4 faciliter son extraction 6ventuelle sans intervention 
chirurgicale complexe. 

La sonde 1 selon 1 'invention comporte avantageuscment des moyens 
dissociation rigide (non represents) A l'organe 15 a explorer 
evitant tout deplacement intempestif ulterieur de la sonde 1 
lorsqu'elle est iraplantee mais permettant toutefois son 
extraction ulterieure. Par exemple, ces moyens dissociation 
rigide sur Forgane 15 sont constitu^s d'un morceau de matiere 
synthetique tisse, implantable et apte a s'integrer a l'organe 
15, de faible epaisseur, associe rigidement, mais de fagon 
amovible sous l'effet d'une traction, notamment par collage, a 
la sonde de facon a etre tangent a la face d 'emission/reception 
17 de la sonde, un evidement etant pratique dans ce morceau de 
matiere synthetique en regard de la face d 'emission/reception 17 
pour autoriser le passage des ondes ultrasonores. 

De plus, r impedance acoustique Z1 des moyens 
emetteurs/recepteurs piezo-eiectriques 6, g6n£ralement en 
ceramique, est tres differente de celle 22 des moyens supports 8 
en eiastomere silicone. Par consequent, le sondes ultrasonores 
se trouvent fortement perturbees a leur passage de ces moyens 
emetteurs/recepteurs 6 dans les moyens supports 8, par des 
phenomenes connus, notamment de reflexions parasites. C'est 
pourquoi une sonde 1 selon l 1 invention comporte avantageusement 
des moyens d' adaptation de 1' impedance acoustique entre les 
moyens emetteurs/recepteurs 6 et les moyens supports 8 
permettant notamment d'eviter les reflexions parasites au passage 
des ondes entre les moyens supports 8 et les moyens 
emetteurs/recepteurs €. Ces moyens d'adaptation d* impedance sont 
constitues d'une couche d'un materiau, qui est de preference 
implantable, e'est-a-dire sans danger pour le corps humain ou 
animal, interpose entre les moyens Emetteurs/recepteurs 6 et les 
moyens supports 8. L' impedance acoustique 23 de ces moyens 
d' adaptation d' impedance est comprise entre les impedances 
acoustiques 21 et 12 des moyens emetteurs/recepteurs 6 et des 
moyens supports 8, de preference voisine de la moyenne 
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geoaetnque de ces impedances. 

Classiquement, l'impedance acoustique 21 des moyens 
emetteurs/r6ce P teurs piezo-electriques 6 est de l'ordre de 30 
Pa.s/m, tandis que celle Z2 des moyens supports 8 en elastomere 
silicone est de l'ordre de 1 Pa.s/m. Ainsi, les moyens 
d'adaptation d'impedance acoustique auront avantageusement une 
impedance acoustique comprise entre 3 et .10 Pa.s/m, notam 
ment de l'ordre de 5 Pa.s/m. 

L'inventeur a determine que les peintures pour galvanisation a 
froid offrent les qualites requises pour realiser ces moyens 
d'adaptation d'impedance acoustique : elles peuvent etre 
pulverisees en une mince couche, elles sont sans danger pour 
l'organisme et ont une impedance acoustique satisfaisante. Cest 
pourquoi les moyens d'adaptation d'impedance acoustique sont de 
preference constituds par une mince couche de melange pulverise 
sur la face emettrice/receptrice 7 des moyens 
emetteurs/recepteurs 6. La mince couche pulverisee est une 
couche de peinture du type pour galvanisation a froid, par 
exemple contenant du zinc et des resines epoxy. Ce melange se 
pulverise bien et n'est pas conducteur de l'electricite, ce qui 
evite des problemes de court-circuit ou faux-contact avec les 
connexions electriques 13. II est a noter que cette couche 
d'adaptation d'impedance abaisse la frequence propre des moyens 
emetteurs/recepteurs 6, qu'il f au dra adapter en consequence. 

Les moyens transducteurs emetteurs/recepteurs 6 sont 
avantageusement constitues d'un disque de ' ceramique 
Piezo-electrique, de preference en zirconate de Baryum. Pour une 
frequence d 'emission de la sonde de l'ordre de 8MHZ, le diametre 
de ce disque est d' environ 4 mm et son epaisseur est de 0,25 mm 
environ. Ses faces sont argentees pour permettre la connexion 
electrique 13, notamment par soudure, des conducteurs du cable 4 
a ces faces. 

Afin d'eviter la deterioration de ce disque lors de 1 'application 
de la sonde 1 sur l'organe 15, lors des manipulations, ou lors 
de son extraction la sonde 1 comporte avantageusement des moyens 
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emetteurs/recepteurs 6 et/ou lcs moycns 9 dissociation rigide 
de ces moyens emetteurs/recepteurs 6 aux moyens supports 8 afin 
d'6viter la deterioration des moyens emetteurs/recepteurs 6 et/ou 
de 1 'association rigide aux moyens supports 8, 

Ces moyens de protection 27 sont avantageuscment constituds d'un 
Element rigide dispose par dessus le disque piezo-eiectrique 6, 
par cxemple en forme de capot, de preference sans contact avec ce 
disque. 

D'autres formes de realisation peuvent etre envisagees, notamment 
depot d'une goutte de matiere plastique 27, assez rigide pour 
renforcer le disque piezo-eiectrigue 6, notamment dans sa partie 
arriere contenant la connexion 13. Cette goutte, de forme basse, 
doit avoir son maximum d'epaisseur en regard du bord arriere du 
disque 6 (point de fragilite de la sonde 1) et ne pr£sente aucune 
surface parallele a ce disque 6. Une resine synthetique telle 
que polyester semble tout indiquee de par ses qualites mecaniques 
acoustiques et bio-compatibles. Une structure rigide expansee a 
micro-bulles non communicantes serait parfaite. I/enrobage 10 
general peut etre un adhesif silicone assurant ainsi de plus une 
excellente etancheite. 

Les moyens 9 dissociation rigide des moyens emetteurs/recepteurs 
6 aux moyens supports 8 sont constitues d'une mince couche de 
colle, notamment cyanocrylate implantable (de type B), interposee 
entre la face interieure 16 des moyens supports 8 et les moyens 
d'adaptation d'impedance, ou la face emettrice/receptrice 7 des 
moyens emetteurs/recepteurs. . 

Cette couche de colle doit etre de la plus faible epaisseur 
possible afin de ne pas modifier trop la frequence des ondes 
ultrasonores, et avoir une impedance acoustique intermediate 
entre celle Z3 des moyens d'adaptation d'impedance et celle Z2 
des moyens supports 8, de preference voisine de la moyenne 
geometrique de ces impedances Z3 et Z2. 
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Le cable 4 est habituelKm< m du type coaxial mais peut etre 
bifilaire et torsade, ce qui s'avc-re avantageux en pratique, 
notamment pour les appareils ext ernes dont 1' entree est 
symetrique. Ses conducteurs sont de preference en cuivre nu 
divise, ou argentes, et sont soudes sur les faces argentees des 
moyens emetteurs/recepteurs 6. Le cable 4 comporte notamment et 
de preference un conducteur soude sur la face 7 
emettrice/receptrice, et un conducteur soude sur la face opposee 
24 a la face emettrice/receptrice 7. Dans ce dernier cas, la 
face 16 inter ieure des moyens support 8 en contact avec les 
moyens emetteurs/recepteurs 6 comporte avantageusement un 
evidement 22 permettant le passage des conducteurs » ceux-ci 
peuvent etre acsocies rigidement aux moyens supports '8, par 
exemple par collage, a l'aide d'une goutte de colle cyanocrylate, 
a l'interieur de l'evidement 22, pour assurer le maintien de la 
connexion electrique 13 lors des manipulations de la sonde 1. Le 
cable 4 est protege sur toute sa longueur par une gaine 23 en 
mater iau implantable, notamment en elastomer e silicone charge ou 
non. La prise de connexion 5 est de preference miniature, 
reversible a trois broches a contacts dores. 

Avantageusement, la gaine 23 recouvre egalement l'enrobage 10 
et/ou les moyens supports 8 pour former les moyens d'etancheite 
ou d' isolation electrique de la sonde 1. Dans ce cas, la sonde 1 
ne comporte plus aucune ligne de contact exterieure et est 
parfaitement etanche et isolee electriquement. 

Les moyens supports 8 sont constitues avantageusement d'un bloc 
d* elastomer e silicone non charge, ou autre materiau implantable 
bon conducteur des ultrasons, formant une portion de cylindre bu 
de cone, dont les bases constituent les faces interieure 16 et 
ext6r ieure 17 de ces moyens supports 8. 

En figure 1, on a represente un premier mode de realisation de 
1' invention pour lequel la face exterieure 17 d" application des 
moyens supports 8 sur l'organe 15 a explorer est plane. 
Cependant, afin de permettre une meilleure adaptation de la sonde 
a l'organe 15 a explorer, la face exterieure 17 duplication a 
preferentiellement une forme courbe correspondant- a la surface 
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extdrieure de cet organe 15. En particulier, dans It cas ou 

* 

Torgane 15 est uri vaisseau sanguin, la face exterieure 17 est 
cylindrique concave, de fa^on a etre adaptee k la forme 
exterieure de Torgane 15 a explorer (figure 2). 

Deux petits ailerons lateraux 25 facilitent la fixation de la 
sonde 1 sur Torgane 15, ceci par les rooyens dissociation rigide 
sur Torgane a explorer, par exemple un fil resorbable ou de la 
maniere precedemment mentionnee. L'angle d 'enveloppement du 
vaisseau ne doit pas etre excessif afin de s'accommoder d'une 
certaine plage de diametre des vaisseaux d explorer. 

La face 17 d •emission/reception de la sonde 1 doit tou jours faire 
saillie vers le bas par rapport a Tenrobage 10, de facon £ etre 
correctement en contact avec la paroi de Torgane 15. Cette face 
17 est inclinee a sa partie arriere 30 pour rejoindre 
prqgressivement Tenrobage 10. 

L'elastomere silicone est un materiau relativement difficile a 
usiner. C'est pourquoi on aura avantage a utiliser une technique 
de decoupage ou de moulage des moyens supports 8 dans un bloc 
d'elastomere silicone non charge. Dans le cas du decoupage, les 
faces interieure 16 et exterieure 17 des moyens supports 8 sont 
polygonales. La forme de decoupe ou de moulage est prevue pour 
se rapprocher au maximum de la sphere, en etant la plus ronde 
possible afin de faciliter T installation et/ou T extraction de 
la sonde. En effet, il sera d'autant plus facile de donner une 
forme de goutte a la surface exterieure 19 de Tenrobage 10 que 
les moyens supports 8 auront eux-memes une forme ronde. 

Dans un procede de fabrication d'une sonde 1 selon T invention, 
on fabrique les moyens supports 8, notamment par decoupage ou 
moulage d'un bloc d'elastomere silicone, en leur donnant la forme 
appropriee, puis on associe rigidement, notamment par collage, a 
ces moyens supports 8 les moyens emetteurs/recepteurs 
piezo-electriques 6 que Ton aura prealablement soud6s au cSble 
de sortie 4, puis on teste les caracteristiques de la sonde 
(notamment on mesure la frequence), et on place, lorsque ceux-ci 
sont prevus, les moyens de protection 27, puis un enrobage 10 
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avec le cAble <Je sortie 4, I'extr6mit6 12 corrccpondante de cc 
cible et les moyens supports 8 sauf la face extirieure 17 
d' application sur 1'organe 15 a explorer et on place lorsque 
ceux-ci sont pr£vus les moyens d'6tanch6it6 et/ou desolation 
electrigue. 

Lorsque les moyens supports 8 comportent une face ext6rieure 17 
concave et/ou des ailerons 25, sa fabrication par moulage e3t 
pratiquement impost. De toute fa^on, cette realisation par 
moulage est avantageuse car elle permet d'une part la reduction 
des couts de fabrication des moyens supports 8 f et d 'autre part, 
une fabrication plus reguliere de ces moyens supports 8, qui ont 
des performances moins dispersees, ce qui permet de rejeter moins 
de sondes en cours de fabrication. 

De preference, on mesure et on note une premiere f ois * la 
frequence propre Fo des moyens emetteurs/recepteurs 6, connectes 
au cable 4, puis on depose des moyens d' adaptation d 1 impedance 
sur les moyens emetteurs/recepteurs 6, notamment sur leur face 
emittrice/receptrice 7. Avant de les associer aux moyens 
supports 8, on mesure une seconde fois la frequence propres Fo 1 
des moyens emetteurs/recepteurs piezo-electriques 6 : on doit 
alors trouver un ecart de frequence F=Fo-Fo* ayant une certaine 
valeur qu*il importe de respecter. Dans le cas d'une valeur 
trouvee hors tolerances, il faut retoucher cette couche deposee : 
ceci s'obtient par pulverisation compleraentaire, grattage ou 
elimination complete par solvant afin de recommencer entierement 
la pulverisation. 

Dans un procede de fabrication d'une sonde selon 1' invention, il 
est necessaire de choisir des moyens emetteurs/recepteurs qui ont 
une frequence propre sup6rieure a la frequence d£sir£e pour les 
ondes ultrasonores d 1 investigations. En effet, les moyens 
d'adaptation d'impSdance, ainsi que les moyens 9 dissociation 
rigide des moyens emetteurs/recepteurs 6 sur les moyens supports 
8 abaissent la frequence propre des moyens emetteurs/recepteurs 
6. D'ailleurs, on ajuste la frequence en pulvSrisant une couche 
adequate d 1 adaptation d'impddance et en associant les moyens 
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emctteurs/recepteuis t sur les inoyens supports 6. Cest 
d'aillcurs la variation dc la frdquonce qui indiquera l'cpaisseur 
de la couche deposit, ct done les proprietes acoustiques de cette 
couche. II faudra tcnir cotnpte egalemcnt de l'epaisseur de colle 
utilisee dans le choix des inoyens emetteurs/ recepteurs. 

Apres association aux moyens supports 8, on mesure une troisieme 
fois la frequence Fo* tout en observant l'allure generale de la 
courbe d'impddance 2. Ce contr61e est pacsif, e'est-a-dire que 
l'on n'a plus d'action possible pour corriger les 
caracteristiques de la sonde obtenue, contrairement a la seconde 
mesure de frequence Fo*. 

Avant de realiser l'enrobage 10, il est souhaitable d'effectuer 
un essai utilisant la sonde 1 en temps qu 'emetteur/recepteur 
d"ultrasons a I'aide d'un echographe en mode A. La sonde est 
alors plongee dans un recipient contenant de l'eau distillee et 
une cible fixe. L'amplitude et la forme de l'echo visualise par 
l'echographe complete 1 'information donnee par la mesure de Fo". 
Ce controle echoigraphique est capital quant a l'efficacite de la 
sonde 1 en cours de fabrication : il peut faire rejeter une 
sonde ayant satisfait a la mesure de Fo" a partir de la courbe 
d' impedance 2 deja decrite. 

A titre d'exeraple, on choisira un disque piezo-electrique 
d' environ A mm de diametre et 0,25 mm d'epaisseur qui aura une 
frequence propre superieure a 8MH2. Par exemple, en supposant 
que cette frequence propre soit de 8.41MH2 (mesuree la premiere 
fois), il faudrait l'abaisser d' environ 0,25MH2 par depot de la 
couche d* adaptation d' impedance, en deposant une couche comprise 
entre environ 10 et 15 urn. Ainsi, la frequence d'emission des 
ondes ultrasonores de la sonde 1 terminee sera voisine de 8MH2. 

Une sonde 1 selon l'invention est en particulier applicable a la 
mesure repetee de la velocite et du" debit du sang dans un 
vaisseau sanguin de l'etre humain selon les besoins. 
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1) sonde s 6mettrice/r£ceptrice d'ultrasons implantable dans le 
corps humain ou animal, du type destin£e a etre appliqu6e au 
contact d' une paroi d'un organe (15) pour permettre une 
exploration a l'int^rieur de l'organe (15) par ultrasons - 
notamment par effet Doppler - du type comportant des moyens 
supports (B) de moyens transducteurs piezo-electriques 
emetteurs/recepteurs (6), et un enrobage (10) recouvrant les 
moyens emetteurs/recepteurs (6) et au moins la partie -(11) des 
moyens supports (8) opposfie a l'organe (15), la face (1) 
emcttrice/receptrice des moyens emetteurs/rficepteurs 6tant 
associee en contact avec une face (16) des moyens supports (8) 
qui sont intercales entre les moyens emetteurs/recepteurs (6) et 
l'organe (15), la sonde (1) comportant egalement des moyens (3) 
de liaison avec I'exterieur du corps vehiculant les informations 
emises/recrues par/sur la sonde (1), caracterisee en ce que les 
moyens supports (8) et 1' enrobage (10) sont configures et formes 
de fa^on a permettre I 1 extraction de la sonde (1) du corps sans 
intervention chirurgicale complexe, notamment par simple traction 
de I'exterieur sur les moyens (3) de liaison. 

2) Sonde selon la revendication 1, caracterisee en ce que les 
moyens supports (8) comportent une face exterieure (17) 
d' application sur le vaisseau (15) ou une paroi d'un organe et 
sont constitues d'un materiau implantable bon. conducteur des 
ultrasons, notamment un elastomere silicone non charge et en ce 
que 1' enrobage (10) est constitue d'un mat&riau implantable 
opaque aux ultrasons, notamment un elastomere silicone charge. 

3) Sonde selon l'une quelconque des revendications 1 et 2 f 
caracterisee en ce que la surface exterieure (19) de l'enrobage 
(10) est lissfee et est sensiblement en forme de goutte, 
s'elargissant progressivement et continument a partir de 
l*extr£raite (12) du cable (4) a laquelle les moyens 
emetteurs/recepteurs (6) sont connect6s, pour enrober les 
moyens emetteurs/recepteurs (6), la connexion electrique (13) 
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deterrotatron des .oyens e.etteurs/recepteurs ,„ et/ou ° 
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e) Sonde selon la rcvendication 7, caract6ris6e en ce que les 
moyens de protection (27) sont const itu£s d'une goutte de 
matiere plastique rigide (27) qui a son maximum d'6paisseur en 
regard du bord arriere du disque pi6zo-61ectrique (6) et qui ne 
presente aucune surface parall£le du disque (6). 

9) Sonde selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, dans 
laquelle le cable (4) est protege par une gaine (23) en materiau 
implantable, notamment en Slastomere silicone, caracterisee en ce 
que la gaine (23) recouvre egalement 1'enrobage (10) et/ou les 
moyens supports (8) pour former les moyens d'etancheite et 
d' isolation electrique de la sonde (1). 

10) Sonde selon l'une quelconque des revendications 1 a 9 
caracterisee en ce que le cable (4) est du type bifilaire 
torsade. 

11) Sonde selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterisee en ce que les moyens supports (11) sont constitues 
avantageusement d'un bloc d'elastomere silicone non charge, ou 
autre materiau implantable bon conducteur des ultrasons, formant 
une portion de cylindre ou de cone dont les bases constituent les 
faces inter ieure (16) et extdrieure (17) de ces moyens supports 
(8). 

12) Sonde selon l'une quelconque des revendications 1 a 11, 
caracterisee en ce que la face anterieure (26) et/ou les f lanes 
(18) des moyens supports (8) sont inclines et forment avec la 
face exterieure (17) un angle inferieur a 90*. 

13) Sonde selon l'une quelconque des revendications 1 a 12, 
caracterisee en ce que la face anterieure (26) et/ou les f lanes 
(18) des moyens supports (8) sont tangents au disque 
piezo-electrique. 

14) Sonde selon l'une quelconque des revendications 1 a 13, 
caracterisee en ce que la face exterieure (17) d'application des 
moyens supports (8) sur l'organe (15) a explorer est plane. 
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ces moyens supports (8) les moyens emetteurs/recepteurs 
piezo-electrigues'(6) que l'on aura pr6alablement soudes au cable 
de sortie (4), puis on teste les caracteristiques de la sonde 
(notamment on mesure la frequence), et on place, lorsque ceux-ci 
sont prevus, les moyens de protection (27), puis un enrobage (10) 
recouvrant les moyens emetteurs/recepteurs (6), la connexion (13) 
avec le cable de sortie (4), I'extremite (12) correspondante de 
ce cable et les moyens supports (8) sauf la face exterieure (17) 
d' application sur l'organe (15) a explorer, et on place, lorsque 
ceux-ci sont prevus, les moyens d'etancheite et/ou d' isolation 
electrigue. 

21) Procede de fabrication selon la revendication 20 caracterise 
en ce qu'on mesure une premiere fois la frequence propre Fo des 
moyens emetteurs/recepteurs (6) connectes au cable (4), puis on 
depose des moyens d' adaptation d" impedance sur les moyens 
emetteurs/recepteurs (6), notamment sur leur face 
emettrice/receptrice (7), puis, avant de les associer aux moyens 
supports (8), on mesure une seconde fois la frequence propre Fo' 
des moyens emetteurs/recepteurs (6), et enfin on mesure une 
troisieme fois la frequence Fo' en observant 1 'allure generale de 
la courbe d' impedance (Z) apres association aux moyens supports 
(8). 



22) Procede de fabrication selon l'une quelconque des 
revendications 20 et 21, caracterise en ce que les moyens 
emetteurs/recepteurs (6) sont choisis avec une frequence propre 
superieure a la frequence desiree des ondes ultrasonores emises 
par la sonde 1, puis on a juste la frequence par depot de la 
couche d' adaptation d' impedance et association des moyens 
emetteurs/recepteurs (6) sur les moyens supports (8). 

23) Application de la sonde selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 17 a la mesure repetee de la velocite et du 
debit du sang dans un vaisseau sanguin de l'etre humain ou 
animal selon les besoins. 
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